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(54) Bezeichnung: Rohrfeder fur Aktor und Verfahren zur Montage der Rohrfeder 

(57) Zusammenfassung: Die Rohrfeder (1) ist zum Vor- 
spannen eines piezoelektrischen oder magnetostriktiven 
Aktors (5) geeignet, welcher zur Betatigung von Brennstof- 
feinspritzventilen fur Brennstoffeinspritzanlagen von 
Brennkraftmaschinen geeignet ist. Die Rohrfeder (1) ist da- 
bei zweiteilig ausgebildet. 
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' Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Rohrfeder 
fur einen Aktor nach der Gattung des Anspruchs 1 
und einem Verfahren zur Montage der erfindungsge- 
malien Rohrfeder nach der Gattung des Anspruchs 

9. 

[0002] Ublicherweise werden piezoelektrische oder 
magnetostriktive Aktoren zur Betatigung von Brenn- 
stoffeinspritzventilen fur Brennstoffeinspritzanlagen 
von Brennkraftmaschinen zur Vermeidung von Zug- 
und Scherkraften durch eine Feder vorgespannt. Ge- 
wohnlich wird zur Erzeugung der Vorspannung die 
auch bei geschlossenem Brennstoffeinspritzventil 
vorhandene Restspannung der Ruckstellfeder des 
Brennstoffeinspritzventils genutzt. 
[0003] Beispielsweise ist aus der DE 199 51 012 A1 
ein Aktor, insbesondere zur Betatigung von Brenn- 
stoffeinspritzventilen fur Brennstoffeinspritzanlagen 
von Brennkraftmaschinen, bekannt, welcher mehrere 
gestapelt angeordnete Schichten aus einem piezoe- 
lektrischen oder magnetostriktiven Material autweist. 
Der Aktor wird durch einen in einer zentralen Ausneh- 
mung angeordneten Zuganker mittels gegenlaufiger 
Gewinde vorgespannt. Die Fixierung und Kraftuber- 
tragung erfolgt uber eine Deckplatte und eine Boden- 
platte. 

[0004] Nachteilig an dieser Bauform ist dabei insbe- 
sondere die Notwendigkeit, den Stapelaktor hohl zu 
gestalten, um den Zuganker in der Ausnehmung un- 
terbringen zu konnen. Dadurch wird der Aktor noch 
beschadigungsanfalliger bei Vormontage und Monta- 
ge. 

[0005] Weiterhin ist aus der WO 99/08330 ein pie- 
zoelektrischer Aktor bekannt, der in eine Federhulse 
eingeschoben und vorgespannt mit zwei Enden der 
Federhulse kraft- und/oder formschlussig verbunden 
wird. Dadurch wird eine Baueinheit hergestellt, bei 
der die Vorspannkraft des piezoelektrischen Aktors 
dauerhaft festgelegt ist. 

[0006] Nachteilig an diesem Aktor ist insbesondere, 
dafi die Vorspannung des Aktors allein durch die 
Elastizitat der Federhulse vorgegeben ist. Ein pro- 
gressives Verhalten zur Kompensation von kurzen 
Ansteuerzeiten kann damit nicht erreicht werden. 

Vorteile der Erfindung 

[0007] Die erfindungsgemafie Rohrfeder fur einen 
Aktor mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und das 
erfindungsgemafie Verfahren mit den Merkmalen 
des Anspruchs 9 haben demgegenuber den Vorteil, 
dafi der Aktor in einer zweiteiligen Rohrfeder montiert 
wird, welche eine gleichmafiige, symmetrische Kraft- 
einleitung in den Aktor ermoglicht. 
[0008] Durch die in den Unteranspruchen aufge- 
fuhrten Mafinahmen sind vorteilhafte Weiterbildun- 
gen und Verbesserungen der im Anspruch 1 angege- 
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benen Rohrfeder moglich. 

[0009] Vorteilhafterweise ist die Rohrfeder aus zwei 
Halbschalen zusammengesetzt, welche untereinan- 
der nicht verschweifit werden mussen. 
[0010] Weiterhin ist von Vorteil, dafi die Halbscha- 
len lediglich mit dem Aktorkopf und -fufi verschweifit 
werden mussen. 

[0011] Zudem ist vorteilhaft, dafi die Herstellung 
und Montage der erfindungsgemafien Rohrfeder ein- 
facher und kostengunstiger als diejenige einer eintei- 
ligen Rohrfeder ist. 

[0012] Zeichnung Ein Ausfuhrungsbeispiel der Er- 
findung ist in der Zeichnung vereinfacht dargestellt 
und in der nachfolgenden Beschreibung naher erlau- 
tert. Es zeigen: 

[0013] Fig. 1A-B eine perspektivische Darstellung 
und einen axialen Schnitt durch ein Ausfuhrungsbei- 
spiel einer Rohrfeder gemafi dem Stand der Technik; 
[0014] Fig. 2A-B ein Ausfuhrungsbeispiel einer er- 
findungsgemali ausgestalteten Rohrfeder in Einbau- 
lage sowie in einer vergrofierten Ansicht als Einzel- 
bauteil; und 

[0015] Fig. 3A-B eine schematische Darstellung der 
zur Montage eines Aktors in einer erfindungsgemafi 
ausgestalteten Rohrfeder gemafi Fig. 2 benotigten 
Montageschritte. 

Beschreibung des Ausfuhrungsbeispiels 

[0016] Die Fig. 1Aund 1B zeigen zur besseren Ver- 
standlichkeit in einer schematischen, perspektivi- 
schen Darstellung und einer Schnittansicht ein Aus- 
fuhrungsbeispiel einer Rohrfeder gemali dem Stand 
der Technik. 

[0017] Ein in den Fig. 1A und 1B nicht sichtbarer 
bzw. nicht dargestellter Aktor 5 besteht gewohnlich 
aus einem piezoelektrischen oder magnetostriktiven 
Element. Dieses kann sowohl monolithisch ausge- 
fuhrt sein als auch aus scheibenformigen piezoelekt- 
rischen oder magnetostriktiven Schichten bestehen. 
Die Schichten konnen untereinander verklebt sein. 
Der Aktor 5 kann weiterhin eine Deckplatte und eine 
Bodenplatte aufweisen, die den Aktor 5 endseitig ab- 
schliefien, mit den Schichten z. B. verklebt sind und 
der Kraftubertragung auf die Schichten dienen. 
[0018] Der Aktor 5 ist zur Verwendung in einem 
nicht weiter dargestellten Brennstoffeinspritzventil 
geeignet, welches beispielsweise zum Einspritzen 
von Brennstoff in den Brennraum einer gemischver- 
dichtenden, selbst- oder fremdgezundeten Brenn- 
kraftmaschine konzipiert ist. 

[0019] Um bei der Montage sowie beim Betrieb des 
Aktors 5 sicherzustellen, dafi Scherkrafte, welche zur 
Zerstorung des Aktors 5 fuhren konnen, vermieden 
werden, ist der Aktor 5 in einer Rohrfeder 1 gekap- 
selt. Diese spannt den Aktor 5 vor, so dafi dieser 
durch die auf ihn wirkenden ausschliefilich axialen 
Krafte stabilisiert wird. 

[0020] Die Rohrfeder 1 wird dabei folgendermafien 
hergestellt. Zunachst wird durch Stanzen eine 
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GrUndform hergestellt, welche rundgebogen wird. In 
einem Stoftbereich, in welchem die Kanten 11 der 
Rohrfeder 1 nebeneinander liegen, werden diese 
durch Langsschweiften miteinander verbunden, so 
daft ein geschlossenes Rohr entsteht. 
[0021] Die weitere Montage des Aktors 5 in der 
Rohrfeder 1 sieht eine radiale Verschweiftung uber 
eine Schweiftnaht 2 mit einem Aktorfuft 3 vor, wel- 
cher die Rohrfeder 1 an einem zustrdmseitigen Ende 
abschlieftt. Dann wird der Aktor 5 in die Rohrfeder 1 
eingelegt und ein in Fig. 1A und 1B nicht weiter dar- 
gestellter Aktorkopf 4 aufgesetzt. In einem weiteren 
Montageschritt wird die Rohrfeder 1 und damit auch 
der Aktor 5 vorgespannt und abschlieftend der Aktor- 
kopf 4 mit der Rohrfeder 1 verschweiftt. 
[0022] Die Rohrfeder 1 weist regelmaftig uber ihre 
Flache verteilt regelmaftig angeordnete Offnungen 
12 auf, welche annaherungsweise achtformig ausge- 
bildet sind. Die Offnungen 12 sind durch Stanzen 
Oder ahnliche Verfahren hergestellt. Zwischen den 
Offnungen 12 bleiben durch den Bearbeitungsprozeft 
Stege 13 stehen, welche die stutzende, aberfedern- 
de Wirkung der Rohrfeder 1 ausmachen. Durch die 
achtformige Form der Offnungen 12 istdie Rohrfeder 
1 in ihreraxialen Ausdehnung flexibel, sie kann leicht 
gezogen oder gestaucht werden. 
[0023] Leichtes Ziehen vor der Montage und nach- 
folgendes Verschweiften mit Aktorkopf 4 und Aktor- 
fufl 3 sorgt fur eine Vorspannung des Aktors 5. 
[0024] Nachteilig an dieser Ausfuhrung der Rohrfe- 
der 1 istjedoch insbesondere, daft die Rohrfeder 1 im 
Bereich der Langsschweiftung weicher wird und so- 
mit eine ungleichmaftige Verteilung der axialen Kraf- 
te und das Auftreten von Scherkraften bewirkt. Da- 
durch kann der Aktor 5 zerstort werden. Da der Aktor 
5zudem blind montiert wird, kann nicht sichergestellt 
werden, daft der Aktor 5 versatzfrei und zenthert in 
der Rohrfeder 1 montiert wird. Dadurch treten Asym- 
metrien und in der Folge wiederum Scherkrafte auf. 
[0025] Weiterhin ist die Anforderung an die Fehler- 
toleranzen der Rohrfeder 1 sowie der Bauteile Aktor- 
fuft 3 und Aktorkopf 4 sehr hoch, da zur Ausbildung 
einer zuverlassigen Schweiftnaht 2 zwischen Aktor- 
fuft 3 und Rohrfeder 1 sowie zwischen Aktorkopf 4 
und Rohrfeder 1 ein moglichst geringes Spaltmaft er- 
forderlich ist. 

[0026] Insgesamt ist die Herstellung und Montage 
der herkommlichen Rohrfeder 1 gemaft dem Stand 
der Technik aufwendig und kostenintensiv, nicht zu- 
letzt durch den Biegeprozeft und die Langsschwei- 
ftung. 

[0027] Zur Verdeutlichung der Einbaulage der Rohr- 
feder 1 wird im Folgenden ein beispielhaftes Brenn- 
stoffeinspritzventil 21 in seinen wesentlichen Bautei- 
len kurz beschrieben. Das in Fig. 2A dargestellte 
Brennstoffeinspritzventil 21 ist insbesondere als 
Brennstoffeinspritzventil 21 zum direkten Einspritzen 
von Brennstoff in einen nicht naher dargestellten 
Brennraum einer Brennkraftmaschine geeignet. 
[0028] Das Brennstoffeinspritzventil 21 umfaftt ei- 
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nen Dusenkorper 22, in dem eine Ventilnadel 23 ge- 
fuhrt ist. Diese weist an einem abstromseitigen Ende 
einen Ventilschlieftkorper 24 auf, weicher mit einer 
Ventilsitzflache 25 einen Dichtsitz bildet. Das Brenn- 
stoffeinspritzventil 21 ist als nach auften offnendes 
Brennstoffeinspritzventil 21 ausgebildet. Der Dusen- 
korper 22 ist durch eine Dichtung 26 gegen einen 
nicht weiter dargestellten Zylinderkopf der Brenn- 
kraftmaschine abgedichtet. 

[0029] Der Dusenkorper 22 mundet in ein Gehause- 
teil 27 ein, in welchem ein hydraulischer Koppler 28, 
eine Aktorbaugruppe 29 und eine Ruckstellfeder 30 
fur die Ventilnadel 23 angeordnet sind. 
[0030] Die Aktorbaugruppe 29 umfaftt einen vor- 
zugsweise piezoelektrischen Stapelaktor 5, weicher 
durch eine erfindungsgemaft ausgestaltete Rohrfe- 
der 1 zum Schutz vor Scherkraften vorgespannt wird. 
Der Aktor 5 ist im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
zusatzlich durch eine Umspritzung 31 geschutzt. Der 
Aktor 5 weist einen Aktorfuft 3 und einen Aktorkopf 4 
auf, welche mit der Rohrfeder 1 beispielsweise ver- 
schweiftt sind. Die Rohrfeder 1 sowie die Bauteile 
des Aktors 5 werden weiter unten unter Bezugnahme 
auf die Fig. 2B sowie 3A und 3B naher beschrieben. 
[0031] Der hydraulische Koppler 28, weicher zu- 
stromseitig der Aktorbaugruppe 29 angeordnet ist, 
umfaftt einen Arbeitskolben 32 und einen Stutzkol- 
ben 33, welche durch eine Kopplerfeder 34 auseinan- 
dergedruckt werden. Der hydraulische Koppler 28 
ubersetzt den geringen Hub des piezoelektrischen 
Aktors 5 in einen grofteren Hub der Ventilnadel 23. 
[0032] Der Koppler 28, die Aktorbaugruppe 29 und 
die Ruckstellfeder 30 sind in einem Aktorgehause 35 
gekapselt. Dieses wird von dem zentral uber einen 
Zulaufstutzen 36 zugefuhrten Brennstoff umstromt, 
weicher in einem Ventilgehause 37 sowie durch 
Brennstoffkanale 38, 39 und 40 zum Dichtsitz stromt. 
[0033] Das Brennstoffeinspritzventil 21 ist durch ei- 
nen elektrischen Steckkontakt 41 betatigbar. Dieser 
kann durch eine Umspritzung 42, welche an dem Zu- 
laufstutzen 36 angespritzt ist, an dem Brennstoffein- 
spritzventil 21 fixiert sein. 

[0034] Die erfindungsgemafte Rohrfeder 1 gemaft 
Fig. 2B ist gegenuber der in den Fig. 1 A und 1 B dar- 
gestellten Rohrfeder 1 gemaft dem Stand der Technik 
zweiteilig aus zwei Halbschalen 1a und 1b der Rohr- 
feder 1 zusammengesetzt. Die Halbschalen 1a, 1b 
sind dabei in einer Langsrichtung der Rohrfeder 1 
ausgebildet. Wie aus der in Fig. 2 oben schematisch 
dargestellten radialen Schnittdarsteilung ersichtlich, 
sind dadurch zwei Stoftbereiche 6 ausgebildet, in 
welchen die einander gegenuberliegenden Kanten 
11 der Halbschalen aneinander liegen. Dadurch wird 
eine Symmetrisierung bewirkt. Eventuell auftretende 
Querkrafte gleichen sich somit gegenseitig aus. 
[0035] Der Herstellungsaufwand sowie die damit 
verbundenen Kosten sind ebenfalls geringer, da die 
Langsschweiftung der Kanten 11 entfallen kann und 
das Biegen derbeiden Halbschalen 1a und Iberheb- 
lich weniger aufwendig als das Biegen der in Fig. 1 A 



LJ£L I UJ IU I Ol 

unci 1B dargestellten einteiligen Rohrfeder 1 ist Die 
an die Herstellungsgenauigkeit gestellten Anforde- 
rungen sind ebenfalls geringer, da der Montage ein 
anderes Prinzip zugrunde liegt, welches eine verlaft- 
lichere und genauere Montage ermoglicht. Die Mon- 
tageschritte werden im Folgenden unter Bezugnah- 
me auf die Fig. 3A und 3B naher beschrieben. 
[0036] Zunachst werden, wie in Fig. 3A gezeigt, Ak- 
tor 5, Aktorfuft 3 und Aktorkopf 4 mittels zweier geeig- 
neter Werkzeuge 7 und 8 zueinander zentriert. Da- 
nach wird mittels einer axiaien Kraft F eine Vorspan- 
nung im Aktor 5 erzeugt. Die Krafteinleitung erfolgt 
uber den jeweils den Aktor 5 deckelnden Aktorkopf 4 
und Aktorfuft 3. 

[0037] Im nachsten Montageschritt werden, wie in 
Fig. 3B dargestellt, die Halbschalen 1a und 1b der 
Rohrfeder 1 an die zueinander zentrierten Bauteile 
herangefuhrt und auf Stoft gelegt. Die Halbschalen 
1a und 1b werden dann ebenfalls mit einer Vorspan- 
nung beaufschlagt. Anschlieftend werden die Halb- 
schalen 1a und 1b an die Bauteile Aktorkopf 4 und 
Aktorfuft 3 zur Aniage gebracht und radial mit diesen 
verschweiftt. Die Schweiftnahte 9 und 10 verbinden 
die Halbschalen 1a und 1b auf ihrem gesamten Urn- 
fang. Eine Langsverschweiftung der Halbschalen 1a, 
1 b an den Kanten 11 ist nicht mehr notig, so daft de- 
ren Nachteile wie ungleichmaftige Steifigkeit der 
Rohrfeder 1 sowie ein hoher Kosten- und Monta- 
geaufwand wegfallen. 

[0038] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt und insbesondere 
bei einer Vielzahl von Bauweisen von Brennstoffein- 
spritzventilen anwendbar. 

Patentanspruche 

1 . Rohrfeder (1) fur einen piezoelektrischen oder 
magnetostriktiven Aktor (5), welcher zur Betatigung 
eines Brennstoffeinspritzventils (21) fur Brennstoffe- 
inspritzanlagen von Brennkraftmaschinen dient, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Rohrfeder (1) zweitei- 
lig ausgebildet ist. 

2. Rohrfeder nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Rohrfeder (1) aus zwei Halbscha- 
len (1a; 1b) zusammengesetzt ist, welche durch eine 
sich in Langsrichtung erstreckende Ebene geteilt 
sind. 

3. Rohrfeder nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daft der Aktor (5) mit einem Aktor- 
kopf (4) und einem Aktorfuft (3) versehen ist, durch 
welche der Aktor (5) stirnseitig abgeschlossen ist. 

4. Rohrfeder nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Halbschalen (1a, 
1b) mit dem Aktorkopf (4) und dem Aktorfuft (3) mit- 
tels Schweiftnahten (9, 10) verbunden sind. 
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zeichnet, daft die Halbschalen (1a, 1b) einen halb- 
kreisformigen Querschnitt haben. 

6. Rohrfeder nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Halbschalen (1a, 1b) in zwei einan- 
der gegenuberliegenden Stoftbereichen (6) mit Kan- 
ten (11) aneinandergrenzen. 

7. Rohrfeder nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Halbschalen (1a, 1b) an den Kan- 
ten (11) nicht miteinander verschweiftt sind. 

8. Rohrfeder nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Rohrfeder (1 ) uber 
ihre Oberflache gleichmaftig verteilte Offnungen (12) 
aufweist, welche durch Stege (13) voneinander ge- 
trennt sind. 

9. Verfahren zur Montage einer Rohrfeder (1) fur 
einen piezoelektrischen oder magnetostriktiven Aktor 
(5), welcher zur Betatigung eines Brennstoffeinspritz- 
ventils (21) fur Brennstoffeinspritzanlagen von Brenn- 
kraftmaschinen dient, wobei die Rohrfeder (1) aus 
zwei Halbschalen (1a; 1b) zusammengesetzt ist, da- 
durch gekennzeichnet, daft das Verfahren folgende 
Montageschritte umfaftt: 

- zentrisches Ausrichten des Aktors (5) sowie eines 
den Aktor (5) deckelnden Aktorkopfes (4) und Aktor- 
fuftes (3), 

- axiales Verspannen des Aktors (5) durch eine zwi- 
schen Aktorkopf (4) und Aktorfuft (3) wirkende axiale 
Kraft (F), 

- radiales Anlegen der Halbschalen (1a, 1b) an den 
Aktor (5), 

- axiales Vorspannen der Halbschalen (1a, 1b), und 

- radiales Verbinden der Halbschalen (1a, 1b) mit 
dem Aktorkopf (4) und dem Aktorfuft (3). 

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen 



5. Rohrfeder nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 




Fig. 2B 
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